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1 Einleitung

Indikation im Sinne, dass aus dem Wissen lber ékologische Anspriiche von Organismen und ihrem
Vorkommen an einem bestimmten Ort Aussagen iber die dort herrschenden Standortbedingung ab-
geleitet werden, hat bisher ein Problem mit der Qualitatssicherung. Da die Zuverlassigkeit der Indikati-
on davon abhéngt, dass die aussagekraftigen Arten mit ausreichender Wahrscheinlichkeit nachgewie-
sen wurden, ist eine Methode notwendig, die es ermdéglicht abzuschatzen, welcher Aufwand fir eine
geforderte Zuverlassigkeit ndtig ist oder wie zuverlassig das Ergebnis fir einen geleisteten Aufwand
sind. Der in RIVA verfolgte Ansatz geht davon aus, dass moderne Verfahren der Artenzahlschatzung
eine Basis fir eine solche Qualitdtskontrolle bieten.

Mit verschiedenen Anséatzen wurde versucht, auf der Basis einer unvollsténdigen Erfassung eine mdg-
lichst qualifizierte Schatzung der Artenzahl zu bekommen (BALTANAS 1992). Bisher konnten jedoch
die Ergebnisse nicht vollstandig befriedigen. Die Schéatzung der Zahl der Individuen einer Population ist
vom Standpunkt der Statistik her gesehen ein ahnliches Problem. Da die Fortschritte im Bereich der
PopulationsgréRenschatzung in den vergangenen Jahren relativ grol waren, liegt der Versuch nahe,
solche Verfahren auf die Schatzung von Artenzahlen zu Gbertragen (COLWELL UND CODDINGTON
1994, CODDINGTON ET AL. 1996).

Anhand der Freilanddaten von RIVA und einer darauf aufbauenden Simulation soll im Folgenden ge-
zeigt werden, von welchen Eigenschaften der Freilanddaten die Zuverlassigkeit der Artenzahlschat-
zung abhangt und welche Schatzverfahren folglich als geeignet fir die Qualitatssicherung von Indikati-
on erscheinen.

2 Methoden

Die Freilanddaten Gber Laufkafer, Spinnen, Mollusken und Pflanzen fir die Untersuchung der Schatz-
verfahren stammen aus RIVA. Was die Erhebung der zoologischen und botanischen Daten betrifft, sei
auf die jeweiligen Artikel in diesem Tagungsband verwiesen. Mit den Bodenfallen (Laufkafer und epi-
gaische Spinnen) wurde ein fir die Artenzahlschatzung wichtige zusatzliche Aufnahme durchgefihrt.
Die Fallen wurden im Sommer und Herbst 1998 und im Sommer 1999 an acht aufeinanderfolgenden
Fangperioden im Abstand von zwei Tagen geleert. Pro Fangperiode wird nur ein Artnachweis verwen-
det, die Zahl der Individuen einer Art wahrend einer Fangperiode geht nicht in die Schatzung ein.

Jede im Bereich der Fallen vorkommende (und fangbare) Art kann in jeder, in einem Teil oder in keiner
der Fangperioden nachgewiesen werden. Die Verteilung der Haufigkeiten, mit der Arten nachgewiesen
werden, liefert ein Abbild der Verteilung der Wahrscheinlichkeiten, mit denen Arten abhangig von ihrer
Individuenzahl und art-typischen Aktivitat nachgewiesen werden kénnen. Diese gefundenen Verteilun-
gen der Nachweiswahrscheinlichkeiten liefern die Grundlage fir die Simulationen, mit denen die Prazi-
sion und Robustheit der verschiedenen Methoden der Artenzahlschatzung untersucht werden.

Da die Fangperioden kurz gehalten werden konnten, wurden fir die Artenzahlschatzung Methoden
verwendet, die fir geschlossene Populationen und mehrere Wiederfang-Gelegenheiten entwickelt
wurden.
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Untersucht wurden im Einzelnen:
o Jackknife1 Jackknife 1. Ordnung (Burnham und Overton 1978),

o Jackknife2 = Jackknife 2. Ordnung (BURNHAM UND OVERTON 1978),

» Chaol = Coverage- Schatzer (CHAO ET AL. 1992a),

» Chao2 = Coverage- Schatzer mit Korrekturterm (CHAO ET AL. 19924),
e Chao3 = Coverage- Schatzer mit Korrekturterm (CHAO ET AL. 19924),
e Chao4 = Punkt- Schatzer (CHAO 1987),

e Chao5 = Coverage-Schatzer mit Korrekturterm (CHAO UND LEE 19928B),
e Chao6 = Coverage-Schatzer mit Korrekturterm (CHAO UND LEE 19928B),
s Chao7 = Coverage-Schatzer mit Korrekturterm (CHAO UND LEE 1993),
« MO = Maximum Likeliyhood- Schitzer (OTIS ET AL. 1978).

Die beiden Jackknife- Schatzer und Chao4 wurden schon fiir Artenzahlschatzungen verwendet
(CoLWELL UND CODDINGTON 1994). Mit den Coverage-Schatzern wird dies zum ersten Mal versucht.
Die Schatzung der Variabilitat fur die Schatzergebnisse ist bei jedem Verfahren anders gelést. Um
direkt vergleichen zu kénnen, wurde zur Schatzung der Standardabweichung auf alle Schatzverfahren
auch das Bootstrap-Verfahren angewandit.

3 Ergebnisse

Aus der groRen Zahl gefundener Verteilungen von Nachweisfrequenzen bzw. Nachweiswahrschein-
lichkeiten sind im Folgenden vier, fir bestimmte Situationen typische, dargestellt. Vergleichbare Ver-
teilungen findet man auch bei Laufkafern und Pflanizen. Einfache Schatzverfahren setzen voraus, dass
die Nachweiswahrscheinlichkeiten gleichverteilt sind, was bei Artengemeinschaften nie zu erwarten ist
(Abb. 1). Weiterhin ist sichtbar, dass die Verteilung umso mehr zweigipflig wird, je dhnlicher die Stich-
proben sind, je homogener also der Zeitraum bzw. die Probeflachen sind, aus denen die Fange stam-
men. Die genaue Form der Kurve hangt aulerdem von der Artenzahl ab. Wirde man die Verteilungen
auf eine bestimmte Artenzahl normieren, wirde sich die erste und die dritte Kurve der Spinnen kaum
unterscheiden.
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Abb. 1. Verteilungskurven von Arten auf Fangwahrscheinlichkeiten in Abhéngig-
keit von der méglichen Artenzahl und Heterogenitét der Aufnahmen
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keiten fur den Nachweis ergibt. Ein sehr hoher Aufwand bedeutet viele Fallen, die dann in zunehmend
heterogener Umgebung aufgestellt werden miissen. Das hat zur Folge, dass nicht mehr alle Arten in
jeder der Fallen mit gleicher Wahrscheinlichkeit nachgewiesen werden kénnen, die Fallen also etwas
unterschiedliche Artengemeinschaften befangen. Auch dies hat eine linksschiefe Verteilung zu Folge.
Eine zweigipflige Verteilung zeigt also einen guten Kompromiss zwischen nétiger Fangintensitat und
wachsender Heterogenitat an.

Welche der Schatzverfahren bei welchen der dargestellten Verteilungen der Nachweiswahrscheinlich-
keit (Abb. 1) die héchste Prazision und Zuverlassigkeit erreichen, kann nur mit Hilfe einer Simulation
auf der Basis der im Freiland gefundenen Verteilungen stattfinden, weil von Freilanddatensatzen ja nie
die ,wahre* Artenzahl bekannt ist. In Simulationen kann man dagegen systematisches Uber- oder Un-
terschatzen erkennen und mit Randbedingungen wie der Verteilung der Nachweiswahrscheinlichkeit in
Verbindung setzen.

Prazision und Zuverlassigkeit von Schatzverfahren hangen von der Artenzahl ab (Abb. 2). Ein Schatz-
verfahren (Jackknife 2), das mit einer héheren Artenzahl mit kleiner systematischer Abweichung und
recht zuverlassig arbeitet, verliert bei halb so vielen Arten relativ stark an Prazision und erreicht nur
das drittbeste Ergebnis. Ein Verfahren (Chao 4), das im Durch-
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Abb. 2. Vergleich der Abweichung des Schatzergebnisses von der ,wahren” Artenzahl fur vier ausgewahlte
Schatzverfahren und die geschétzte Standardabrechnung (Bootstrap- Verfahren) der Schatzungen

schnitt bei niedriger Artenzahl sehr gut funktioniert, kann dennoch die groite Streubreite aufweisen
und ist deshalb nicht verwendbar. Aulerdem kann auch die Form der Verteilung der Nachweiswahr-
scheinlichkeiten (Abb. 1) eine bedeutende Rolle spielen. Chao 6 erreicht zufriedenstellende Schatzer-
gebnisse nur bei den Verteilungen 1 und 4. Fir die verwendeten Verteilungen der Nachweiswahr-
scheinlichkeit (Abb. 1) neigen alle Schatzverfahren zum Unterschatzen der ,wahren“ Artenzahl. Teil-
weise liegt die ,wahre“ Artenzahl nicht einmal im Bereich der Standardabrechnung (Abb. 2).

4 Diskussion

Wie wir vermuteten, hangt die Prazision und Robustheit der Schatzverfahren fir Artenzahlen wesent-
lich von den beiden Faktoren Verteilung der Nachweiswahrscheinlichkeit und GréRe der Artengemein-
schaft ab (FOLLNER UND HENLE in print). Umso erstaunlicher ist es, dass diese Faktoren bisher nicht
systematisch flr die Beurteilung der Leistungsfahiglkeit der verschiedenen Schatzverfahren untersucht
wurden (Burnham UND Overton 1978, CHAO ET AL. 1992a). Der Grund ist wohl hauptséachlich darin zu
suchen, dass ein entsprechender Datensatz nur im Rahmen eines Verbundprojektes wie RIVA erho-
ben werden kann. Nur so kdnnen die Faktoren, von denen Prazision und Robustheit der Schatzverfah-
ren beeinflusst werden, durch Simulation ermitteln werden.
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Da das eigentliche Indikationssystem von RIVA der:zeit noch nicht vollstandig zur Verfiigung steht,
kann die Verwendung der jeweils als optimal ermittelten Artenzahlschatzer fir die Qualitatssicherung
in der Indikation erst in der Verlangerung von RIVA wirklich untersucht werden.
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